Dendrochronologycal analysis of the radial growth of norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in its natural and secondary stands in Slovenia by Stopar, Samo
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 
ODDELEK ZA GOZDARSTVO IN  
















DEBELINSKEGA PRIRAŠČANJA SMREKE (Picea 
abies (L.) Karst.) NA OBMOČJU NJENE NARAVNE 






















UNIVERZA V LJUBLJANI 
BIOTEHNIŠKA FAKULTETA 














DENDROKRONOLOŠKA ANALIZA DEBELINSKEGA 
PRIRAŠČANJA SMREKE (Picea abies (L.) Karst.) NA OBMOČJU 
NJENE NARAVNE IN UMETNE RAZŠIRJENOSTI V SLOVENIJI 
 
MAGISTRSKO DELO 
Magistrski študij – 2. stopnja 
 
DENDROCHRONOLOGYCAL ANALYSIS OF THE RADIAL 
GROWTH OF NORWAY SPRUCE (Picea Abies (L.) Karst.) IN ITS 
NATURAL AND SECONDARY STANDS IN SLOVENIA 
 
M. Sc THESIS 



















Stopar S. Dendrokronološka analiza debelinskega priraščanja smreke ... na območju njene naravne in umetne razširjenosti v Sloveniji. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
Magistrsko delo je zaključek magistrskega študija Gozdarstva 2. stopnje na Oddelku za 




Komisija za študijska in študentska vprašanja Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne 
vire BF je dne 10.2.2017 sprejela temo magistrskega dela. Za mentorja je bil imenovan 























Stopar S. Dendrokronološka analiza debelinskega priraščanja smreke ... na območju njene naravne in umetne razširjenosti v Sloveniji. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
KLJUČNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA 
 
ŠD Du2 
DK GDK 561.24:174.7:23(043.2)=163.6 
KG 
Navadna smreka/Picea abies/dendrokronologija/debelinsko 
priraščanje/podnebne spremembe 
AV STOPAR, Samo 
SA LEVANIČ, Tomislav (mentor)  
KZ SI-1000 Ljubljana, Večna pot 83 
ZA 
Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za gozdarstvo in 
obnovljive gozdne vire, Magistrski študijski program 2. stopnje Gozdarstvo in 
upravljanje gozdnih ekosistemov 
LI 2018 
IN 
DENDROKRONOLOŠKA ANALIZA DEBELINSKEGA PRIRAŠČANJA 
SMREKE (Picea abies (L.) Karst.) NA OBMOČJU NJENE NARAVNE IN 
UMETNE RAZŠIRJENOSTI V SLOVENIJI 
TD Magistrsko delo (Magistrski študij – 2. stopnja) 




Po podatkih iz letnih poročil Zavoda za gozdove Slovenije se delež smreke v naših 
gozdovih v zadnjem času manjša. Razlog za to so vse pogostejše ujme, domnevno pa tudi 
klimatske spremembe. Glede na to, da je smreka pomembna gospodarska vrsta, ki je pri 
nas na robu svojega naravnega areala, smo želeli preveriti njen trend ter razmisliti o njeni 
perspektivi v prihodnje. Z dendrokronološkimi metodami smo analizirali debelinsko 
priraščanje smreke na osmih lokacijah v Sloveniji. Med njimi je bilo pet naravnih 
smrekovih združb, v ostale je bila smreka umetno vnešena v preteklosti oziroma je bil 
povečan njen naravni delež. Na vsaki ploskvi smo odvzeli vzorce vsaj 20 dreves. V 
dendrokronološkem laboratoriju smo jih primerno obdelali in analizirali s pomočjo sistema 
ATRICS ter različnih računalniških programov. Ugotovili smo, da med naravnimi in 
antropogenimi rastišči ni značilnih razlik v priraščanju. V nekaterih primerih pa smo 
opazili vplive klimatskih sprememb, ki se odražajo kot povečan vpliv temperature in 
padavin na rast, kar nakazuje na pojav suše in otoplitve. Analiza značilnih let je pokazala, 
da so le-ta bolj izrazita v zadnjih 30 letih, kar kaže na pogostejše ekstremne dogodke. 
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According to the yearly reports of Slovenia Forest Service, the percentage of Norway 
spruce in Slovenian forests is declining. This is because of the greater frequency of natural 
disasters and, presumably, climate change. Spruce is even more sensitive in Slovenia as it 
is at the edge of its natural areal. Since spruce is an important economic species, it is vital 
to research its future trends. We conducted a dendrochronological analysis of the spruce's 
radial increment at eight different plots throughout Slovenia. The plots selected were 
diverse: some were natural spruce stands; in some the spruce was intoduced 
anthropologicaly in the past for economic reasons, or its natural share in stands was 
increased. We took samples of at least 20 trees per plot and examined them in the 
dendrochronological laboratory using Advanced Tree-Ring Image Capturing System 
(ATRICS) and different software. We compared the growth in natural spruce stands with 
the secondary (anthropogenic) ones and found no statistical differences in growth patterns 
between those two groups. However, we found some evidence for climate change, 
affecting growth on some of the selected sites. Analysis of pointer years suggests that 
extreme events are more common in the last 30 years. 
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1   UVOD 
1.1   SPLOŠNO O SMREKI 
 
Navadna smreka, latinsko Picea abies (L.) Karst., je vednozelena drevesna vrsta, ki je 
zaradi svoje velike proizvodne sposobnosti in široke uporabne vrednosti lesa v Sloveniji in 
Evropi gospodarsko najpomembnejša. Smrekovina se uporablja v gradbeništvu, pohištveni 
in papirni industriji, najboljši kosi z dobrimi akustičnimi lastnostmi (resonančni les), pa 
gredo za izdelavo glasbil. Prav v Sloveniji lahko najdemo smreke največjih dimenzij – 
Sgermova smreka s Pohorja se ponaša z višino skoraj 62 m in je s tem eno najvišjih dreves 
v Evropi (Brus, 2011). Tudi ekološko gledano je smreka izjemno pomembna – v severni 
Evropi je namreč ključna vrsta (Skrøppa, 2010), drugod pa pomemben gradnik številnih 
gozdnih združb. 
 
Smreka je značilna borealno alpska vrsta z nekoliko deljenim arealom, ki v Evropi sega 
preko polarnega kroga na severu, Balkanskega polotoka na jugu, francoskih Alp na 
zahodu, na vzhodu pa se razprostira daleč v azijski del Rusije. Areal smreke v Sloveniji 
uvrščamo v alpsko-ilirsko-balkanski del, kjer se naravno pojavlja kot gorska vrsta v Alpah 
in Dinaridih. Smreka je sicer dobro prilagodljiva vrsta s široko ekološko amplitudo. Njen 
areal je bil v preteklosti povečan, saj je bila zaradi ekonomskega interesa gojena in 
pospeševana tudi zunaj svojih naravnih rastišč (Brus, 2011). Izven naravnega areala so jo 
sadili predvsem v srednji Evropi ter Skandinaviji (Skrøppa, 2010), vse od industrijske dobe 
naprej, ko so narasle potrebe po lesu.  
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Slika 1: Areal smreke, označen z modro barvo (Picea abies ..., 2017) 
 
Smreka je skromna vrsta in uspeva na različnih podlagah, brez večjih potreb po hranilih. 
Raste na hladnih rastiščih in ima majhne potrebe po toploti, občutljiva pa je na sušo in 
vročino. Z izjemo Skandinavije nižinske lege zanjo niso ustrezne, saj so pretople; poleg 
tega je tam večja možnost za poškodbe zaradi žledu in mokrega snega (Brus, 2011). 
Temperatura pomembno vpliva tudi na reprodukcijo ter razvoj semena, zato so neugodne 
temperature lahko vzrok redkejših semenskih let in cvetenja (Skrøppa, 2010). 
 
V Sloveniji je čistih smrekovij (združbe Piceetum) malo; predstavljajo le 1,4 % vseh 
gozdnih rastišč. Takšne smrekove združbe najdemo le v Alpah in Dinaridih, na nadmorskih 
višinah 800 – 2000 m, le izjemoma nižje (mrazišča). Sicer pa se smreka pogosto pojavlja 
kot primes v ostalih regijah in gozdnih združbah, tako da je z večjim ali manjšim deležem 
prisotna v 83 % naših gozdov (Brus, 2011). Ločimo naravna smrekovja in drugotna 
(antropogena). V naravnih smrekovjih prevladujejo vrste razreda Vaccinio-Picetea, reda 
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Slika 2: Deleži lesne zaloge smreke v sestojih v Sloveniji (Pisek, 2010) 
 
Podobno kot drugod v Evropi je bila smreka v Sloveniji v preteklosti močno pospeševana 
zaradi dobrih donosov in nizkih stroškov sadnje. Zlasti v drugi polovici 19. stoletja je bila 
sajena povsod po državi, razen na Primorskem in v Prekmurju. Tako se je njen delež, ki je 
sicer naravno le 8 % (Brus, 2011), povečal na preko 30 % slovenske lesne zaloge in je do 
nedavnega rasel. Danes ugotavljamo, da se je ta trend obrnil. Po podatkih letnih poročil 
Zavoda za gozdove Slovenije se delež smreke v naših gozdovih v zadnjih letih niža. Prav 
delež smreke je v zadnjih letih med vrstami najbolj upadel, in sicer za 0,5 odstotka v 
zadnjih petih letih, ter za 1,9 odstotka v zadnjih 20 letih (Preglednica 1). 
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Preglednica 1: Deleži drevesnih vrst v lesni zalogi v Sloveniji med letoma 1998 – 2016. Smreka je označena 
z rumeno barvo (Poročilo ..., 2017) 
 
 
Razlog za nazadovanje smreke so predvsem neugodne razmere v zadnjem času. 
Problematična so tako imenovana ekstremna leta (nadpovprečno vroča ali suha leta) in pa 
daljša obdobja težkih razmer za rast. Poleg tega pa opažamo tudi vse pogostejše ujme. 
Najbolj odmevna v zadnjem času je bil žledolom leta 2014, ki je po obsegu prizadel več 
kot polovico gozdov Slovenije. Posledica poškodb na drevesih so gradacije podlubnikov, 
kar zahteva takojšnjo sanacijo v obliki sanitarnih sečenj. Obseg sanitarnih sečenj je v 
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Preglednica 2: Deleži sanitarnega poseka v slovenskih gozdovih v letih 2003-2016 (Poročilo ..., 2017) 
 
 
1.2   CILJI IN HIPOTEZE 
 
Namen te naloge je raziskati trend debelinskega priraščanja smreke v naših gozdovih ter 
razmisliti o njeni perspektivi ter možnostih za gospodarjenje v prihodosti. Postavili smo 
naslednji hipotezi: 
 
- Prirastek v odvisnosti od klimatskih razmer je v zadnjih nekaj desetletjih statistično 
drugačen kot v obdobju pred tem; zanima nas, ali se bo pokazal vpliv klimatskih 
sprememb v zadnjem času. 
 
- Trend priraščanja smreke na rastiščih, kjer je bil njen delež v preteklosti 
antropogeno povečan, se razlikuje od tistega na njenih naravnih rastiščih; 
domnevamo, da je trend priraščanja na naravnih rastiščih pozitivnejši. 
 
6 
Stopar S. Dendrokronološka analiza debelinskega priraščanja smreke ... na območju njene naravne in umetne razširjenosti v Sloveniji. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
2   PREGLED LITERATURE 
2.1   O DENDROKRONOLOGIJI 
 
Dendrokronologija (iz grščine; dendron - drevo, kronos - čas, logos - veda), je znanost o 
pridobivanju informacij na podlagi analize drevesnih branik. Dendrokronologija 
predstavlja pomembno orodje na različnih področjih; od arheologije (datiranje lesenih 
objektov) do ekologije, geomorfologije, hidrologije in podobnih znanstvenih disciplin. 
Največjo vlogo pa ima na področju klimatologije, saj lahko rekonstruira dogodke v 
preteklosti ter ugotavlja trende v prihodnosti. 
 
Začetki dendrokronologije segajo v čase Leonarda da Vincija, ki je že v 15. stoletju 
ugotovil, da drevesne branike odražajo starost drevesa ter opazil povezavo med drevesnimi 
branikami in klimatskimi razmerami. Predpostavil je, da ožje branike kažejo na sušnejša 
obdobja, širše pa na obdobja z več padavinami. Kot samostojna znanstvena panoga se je 
dendrokronologija začela razvijati v začetku 20. stoletju. Za očeta sodobne 
dendrokronologije štejemo ameriškega astronoma Andrewa E. Douglassa, ki je raziskoval 
povezavo med aktivnostjo sončevih peg ter klimo (Fritts, 1976). Ugotovil je, da drevesa v 
svojih branikah skrivajo arhiv preteklih klimatskih razmer. Douglass je vpeljal metodo 
navzkrižne datacije (ang. crossdating), ki je postala osnova za dendrokronološke analize. 
Omogoča namreč primerjavo in uskladitev različnih kronologij, s čimer lahko tvorimo 
lokalne kronologije ter neznane kronologije postavimo v pravilen časovni okvir. V 60-ih 
letih 20. stoletja je američan Harold C. Fritts v dendrokronologijo uvedel statistične 
metode in uporabo računalnika (Levanič, 2012). Danes nam razvoj računalniške in ostale 
tehnologije omogoča lažje pridobivanje in večjo zanesljivost razultatov. 
 
Dendrokronološka analiza sloni na poznavanju anatomskih značilnosti lesa, zato je 
potrebno poznati nekaj osnovnih pojmov. V naši raziskavi smo se ukvarjali z analizo širin 
branik (ang. Tree ring width), sicer pa se v dendrokronologiji uporabljajo tudi analize 
maksimalne gostote kasnega lesa, analize anatomske zgradbe lesa ter izotopske analize 
nekaterih elementov v lesu. 
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Branika je razultat letnega debelinskega prirastka, ki se začne z rastno sezono spomladi in 
konča konec poletja ali v začetku jeseni (Fritts, 1976). Meja med dvema branikama je 
letnica in je posledica zmanjšanja celic in odebelitve celičnih sten na koncu rastne sezone. 
Temu pravimo kasni les in je temnejši in gostejši; ima predvsem oporno funkcijo. Rani les 
nastaja na začetku rastne sezone in je svetlejši zaradi večjih celic s tanjšimi celičnimi 
stenami, ki imajo poudarjeno funkcijo transporta vode in hranil. Kontrast med kasnim 
lesom preteklega leta in ranim lesom rastne sezone omogoča enostavno zaznavo letnic, na 
podlagi česar lahko izvedemo datacijo vzorca.  
 
Za uspešno dendrokronološko analizo morajo biti branike letnega značaja (pri nekaterih 
vrstah, zlasti tropskih, lahko drevo tvori več branik letno). Le na ta način je mogoča 
datacija vzorca in vse nadaljnje analize, ki jih drugače ne bi mogli postaviti v pravilen 
časovni okvir. Pri analizi širin branik gre v bistvu za analizo časovnih vrst, kjer 
preučujemo debelinski prirastek drevesa po letih. Vendar pa imamo tudi pri naših 
drevesnih vrstah pri analizi branik lahko težave. Poznamo pojava manjkajočih in lažnih 
branik. Do izpada branik lahko pride, kadar so okoljske razmere izjemno ostre, tako da 
kambij ostane neaktiven in tisto leto sploh ne prirašča. Včasih se to zgodi le na delu oboda 
debla, takrat govorimo o pojavu izklinjenih branik. Podoben pojav je nastanek lažnih 
branik, kjer drevo zaradi oteženih razmer (nizke temperature, suša, napadi insektov) 
znotraj rastne sezone upočasni rast in tvori navidezne branike. Začne namreč delati manjše 
celice, podobno kot pri kasnem lesu; nato pa se rast normalno nadaljuje. Rastne anomalije 
se lahko pojavijo tudi na mestih, kjer je bil kambij poškodovan. Takšne napake lahko 
prepoznamo in odpravimo le, kadar imamo dovolj veliko število vzorcev. Pri ugotavljanju 
napak so nam v pomoč sodobni računalniški programi, kot je PAST-5, ki smo ga 
uporabljali v naši raziskavi. Z zagotovitvijo dovolj velikega števila vzorcev (tako znotraj 
posameznega rastišča, kot tudi na več različnih rastiščih) zmanjšamo neželene šume 
(individualne rastne posebnosti drevesa ter specifične lokalne razmere rastišča) in 
poudarimo želene okoljske vplive, ki jih preučujemo. V praksi se je izkazalo, da je za 
kakovostno kronologijo minimalno število vzorčnih dreves na ploskev 15. Kakovost 
kronologije se še poveča, če z vsakega drevesa odvzamemo po dva vzorca (Levanič, 2012). 
Na ta način izločimo dejavnik različne širine branik znotraj drevesa. Nadaljnje analize 
delamo na povprečju teh dveh meritev (Levanič, 2012). Zlasti pri preučevanju klimatskih 
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sprememb pa je tudi pomembno, da vzorčimo na čimveč različnih rastiščih, saj na ta način 
zmanjšamo specifičen vpliv lokalih razmer. 
 
Širina branik mora odražati zunanje okoljske razmere, drugače klimatskega signala ne bi 
mogli preučevati. V skladu s Cookovim modelom je širina branike aditivna funkcija 
različnih komponent, ki vplivajo na vzorec priraščanja drevesa v času (Cook, 1985; cit. po 
Levanič, 2012): 
Rt = At + Ct + δD1t + δD2t + εt ; pri čemer so:  
Rt = širina branike v določenem letu t, 
At = starostni trend, 
Ct = klimatski signal v branikah, 
D1t = vpliv lokalnih dejavnikov, 
D2t = vpliv okoljskih dejavnikov na širšem območju, 
δ = binarni znak, ki je lahko 0 ali 1,  
εt  = nepojasnjena letna variabilnost, ki ni povezana z drugimi zgoraj opisanimi dejavniki. 
 
Ker nas zanima predvsem klimatski signal v branikah, je pomembno, da izločimo ostale 
dejavnike, ki so za raziskavo moteči (zlasti starostni trend). To dosežemo s statističnim 
postopkom standardizacije. V principu pri tem postopku skozi zaporedje širin branik 
potegnemo ustrezno regresijsko krivuljo, ki odstrani trend iz časovne vrste (Levanič, 
2012). Od regresijskih funkcij se največ uporabljajo t.i. kubični zlepki (skupek kubičnih 
polinomov), kar je sicer matematično zahtevno, vendar zanesljivejše od drugih metod (npr. 
drseče korelacije). Pri tem si pomagamo z računalniškimi programi (v našem primeru smo 
uporabljali programski paket R z okoljem RStudio in specializiranimi knjižnicami). 
 
Ko so kronologije standardizirane, jih lahko med seboj primerjamo, sinhroniziramo in 
združujemo. Sinhronizacija je postopek, kjer zaporedjem širin branik uskladimo leto 
nastanka branik. Za sinhrono velja  tista lega, kjer je t-vrednost po Baillie-Pilcherju  
največja, in kjer se hkrati obe primerjani krivulji tudi vizualno dobro ujemata (Levanič, 
2012). V našem primeru je bila sinhronizacija enostavna, saj smo vzorčili na živih 
drevesih, za katere smo vedeli, da je zadnja branika nastala v sezoni 2016. 
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Pri ugotavljanju vplivnih dejavnikov na rast se opiramo na Liebigov zakon minimuma, ki 
pravi, da rast omejujejo le tisti dejavniki, ki so trenutno v minimumu. Na podlagi tega 
načela tudi izbiramo ustrezna rastišča. Če želimo na primer raziskovati vpliv suše, moramo 
vzorčiti na ploskvah, kjer so padavine v primankljaju. V kontekstu klime sta omejujoča 
dejavnika predvsem temperatura in padavine. V naši raziskavi smo ugotavljali, kateri 
dejavniki in kateri meseci so ključni za rast smreke na posameznih rastiščih. 
  
Nazadnje velja omeniti še princip enakega odziva (uniformitarizem), ki pravi, da so vsi 
dejavniki na rast dreves in odzivi na njih danes enaki kot so bili v preteklosti in bodo v 
prihodnosti. Tako lahko na podlagi rekonstrukcij preteklih razmer modeliramo učinke 
okoljskih razmer v prihodnje. Če to načelo ne bi držalo, bi bilo vsakršno ugotavljanje 
prihodnjih rastnih trendov nemogoče. 
 
2.2   KLIMATSKE SPREMEMBE 
 
Spreminjanje klime je v zadnjem času zelo aktualna tema. Klimatske spremembe 
predstavljajo eno največjih okoljskih groženj in s tem velik izziv za gozdarstvo v 
prihodnosti. Čeprav je človekov vpliv na spreminjanje klime včasih predmet polemik, ne 
moremo zanikati sprememb, ki se odražajo zlasti v višjih povprečnih temperaturah in 
pogostejših ekstremnih dogodkih, kot so visoke in nizke temperature, suše, poplave, 
požari. Vsi okoljski scenariji v prihodnosti napovedujejo še pospešeno dvigovanje 
povprečnih temperatur in čedalje pogostejše ekstreme (Allen in sod., 2009). Gozdovi so na 
klimatske spremembe še posebej občutljivi zaradi dolgoživosti dreves, kar preprečuje hitre 
adaptacije na okoljske spremembe (Lindner in sod., 2009). Lindner in sod. (2014) navajajo 
model klimatskih sprememb za srednjo Evropo, ki med letoma 2050 - 2080 napoveduje 
dvig temperatur (poletnih do 2,7 °C, zimskih do 3,5 °C), povečanje zimskih padavin (do 15 
%) ter znižanje poletnih padavin (do 25 %). Zlasti slednje v kombinaciji z visokimi 
poletnimi temperaturami predstavlja veliko potencialno nevarnost za sušo, kar je za smreko 
grožnja. Problematika suše naj bi naraščala proti jugu in vzhodu Evrope. V srednji, južni in 
vzhodni Evropi bodo zato negativni učinki klimatskih sprememb prevladali (Lindner in 
sod., 2009).  
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Povprečna temperatura direktno vpliva na rastno sezono, zato bi sicer manjša otoplitev (za 
1-2 °C) lahko imela na veliko vrst pozitiven vpliv; zlasti na vrste, ki pozno cvetijo, saj bi to 
pomenilo podaljšanje rastne sezone in s tem več časa za zorjenje semena (Theurilat in 
Guisan, 2001). Toplejše in vlažnejše razmere bi na splošno pomenile boljšo produktivnost 
in večji prirastek biomase. Poleg tega je višja raven CO2 v ozračju za rastline ugodna z 
vidika fotosinteze. Briceño-Elizondo in sod. (2006) ugotavljajo, da dvigovanje temperatur 
in CO2 v atmosferi obeta večje prirastke v severni Evropi. Povsod pa bo omejujoč dejavnik 
voda, zlasti na rastiščih, kjer je matična podlaga peščena ali karbonatna in slabo zadržuje 
vodo. 
 
Vsaka otoplitev pa predstavlja tudi težave. Ena od njih je prezgodnje cvetenje ter 
posledično nevarnost za spomladanske pozebe. Usklajenost cvetenja z opraševalci naj 
načeloma ne bi predstavljala težav, saj se žuželke na razmere prilagajajo hitreje od rastlin 
(za smreko sicer to ni relevantno, saj je vetrocvetna vrsta). Otoplitev lahko sproži tudi 
zgodnje taljenje snega v subalpskem in alpskem pasu, kar bi lahko pomenilo pomanjkanje 
vode spomladi. Velika težava pri otoplitvi pa so tudi ugodnejše razmere za škodljivce; 
primer je poljska zapredkarica (Cephalcia arvenis) na smreki v italijanskih predalpah 
(Theurilat in Guisan, 2001), ki se pojavi, ko se temperatura dvigne na okoli 12 °C (Jurc, 
2012).  
 
Na splošno poznamo tri načine reakcij rastlin na klimatske spremembe (Theurilat in 
Guisan, 2001): prilagoditev na nove razmere; migracija proti ugodnejšim razmeram; 
izumrtje. Theurilat in Guisan (2001) navajata, da bi rastlinstvo v Alpah povprečno 
spremembo 1-2 °C lahko preneslo, več pa težko. Pri tem tudi navajata, da lahko 
pričakujemo v naslednjih sto letih spremembe velikosti reda 3 °C, kar bi lahko imelo resne 
posledice za celotno floro na tem območju.  
 
Bradshaw in sod. (2000) ter Spiecker (2000) ugotavljajo, da so smreke, sajene izven 
svojega areala, bolj občutljive na ujme, zlasti problematične so smrekove monokulture 
antropogenega nastanka. Smreka sicer naravno ne tvori takšnih sestojev, razen na 
ekstremnih rastiščih, kjer druge vrste niso konkurenčne. Glede na dvigovanje povprečnih 
temperatur se areal smreke pomika proti severu in na višje nadmorske višine. V prihodnje 
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se torej priporoča pospeševanje naravnih vrst in skrb za ustrezno vrstno pestrost v sestojih, 
saj tako dosežemo večjo odpornost na ujme. 
 
Slovenija je zaradi svojega razgibanega reliefa podnebno zelo raznolika država (Kajfež-
Bogataj, 2007). Zaradi velikih razlik na lokalni ravni je težko posplošiti klimatske razmere. 
Pri nas v zadnjem času opažamo višje temperature, spremembe količine padavin pa na 
večini območij še niso statistično značilne. Tudi prihodnji scenariji obetajo, podobno kot 
drugod po Evropi, višanje temperatur (zlasti v avgustu), napovedi spremembe količine 
padavin pa so manj zanesljive. Manj padavin naj bi bilo v poletnih mesecih, pozimi bi bila 
količina lahko celo večja kot danes. Najbolj prizadeto naj bi bilo Sredozemlje (Kajfež-
Bogataj, 2007).  
 
Kutnar in Kobler (2007) sta v svoji raziskavi izvedla simulacijo premikov vegetacije v 
Sloveniji ob povišanju povprečne temperature za 2 °C in zmanjšanju letne količine padavin 
za 200 mm. Rezultati so pokazali, da se bi ob takem scenariju spremenil vegetacijski tip na 
45 % vseh gozdnih površin. Zlasti v alpskem in predalpskem območju bi lahko prišlo do 
konverzije večjega dela iglastih gozdov z dominantno smreko in jelko v gozdove s 
prevladujočim deležem bukve in drugih listavcev (Kutnar in Kobler, 2007). Termofilne 
vrste submediteranskega prostora bi se lahko razširile v notranjost Slovenije.  
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3   METODE 
 
Metode so obsegale tako terensko kot laboratorijsko delo. Terenski del je pomenil 
pridobivanje vzorcev, torej drevesnih kronologij v obliki izvrtkov. Najprej smo poiskali 
primerne lokacije – smrekove sestoje primernih starosti (vsaj 100 let) in dimenzij (prsni 
premer vsaj 50 cm), tako da smo lahko dobili čim daljše kronologije. V skladu s 
hipotezami smo izbrali nekaj naravnih smrekovih rastišč ter nekaj takih, kamor je bila 
smreka umetno vnešena oziroma je bila pospeševana v preteklosti. Tako smo izbrali osem 
lokacij, in sicer na Pokljuki, Pohorju, Sorškem polju, Mašunu, Grdi dragi pri Sviščakih, 
Ravniku ter dve v dolini Pišnice. 
 
Terensko vzorčenje je potekalo v maju 2017. Vzorčili smo v smrekovih debeljakih 
oziroma raznodobnih sestojih, kjer je bila smreka v zgornjem sloju. Na vsaki lokaciji smo 
na območju nekaj hektarjev vzeli izvrtke vsaj 20 dreves ter po dva izvrtka na drevo zaradi 
uskladitve kronologij. Skupaj torej vsaj 40 vzorcev drevesnih kronologij na lokacijo. 
Izbrana drevesa so morala biti brez vidnih zunanjih poškodb, ki bi lahko predstavljale 
statistično napako pri analizi kronologij. Izbirali smo predvsem drevesa višjih socialnih 
položajev in se izogibali vzorčenju v bližini cest in vlak, kar bi lahko predstavljajo 
poškodbe korenin. Vsako izbrano drevo smo najprej popisali v že pripravljenem obrazcu. 
Ta je vseboval podatke o lokaciji (krajevno ime, koordinate, nadmorsko višino, datum) ter 
kratek opis za vsako drevo – izmerjen prsni premer, socialni položaj, zdravstveno stanje, 
utesnjenost krošnje ter opombe. Na ta način smo lahko pri nadaljnjih analizih preverjali 
morebitna odstopanja za posamezne vzorce. 
 
Izvrtke smo pridobili s pomočjo Presslerjevega svedra z notranjim premerom 5 mm. 
Uporabljali smo ročno tehniko vrtanja, pomagali pa smo si tudi z akumulatorskim vrtalnim 
strojem. Pri odvzemu izvrtka smo pazili, da je bil sveder naravnan pravokotno na deblo na 
višini prsnega premera. Pri vrtanju smo se trudili zadeti v sredino drevesa, po možnosti 
prav do stržena. Drugi izvrtek istega drevesa je bil odvzet z nasprotne strani. Dolžino 
izvrtka smo prilagodili premeru drevesa. Pridobljene vzorce smo shranili v slamice, ki smo 
jih označili z zaporedno številko vzorca in kratico lokacije. 
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Slika 3: Odvzem izvrtka (foto: Levanič T., 2017) 
 
Laboratorijski del je potekal v dendrokronološkem laboratoriju na Gozdarskem inštitutu 
Slovenije. Najprej je bilo potrebno vzorce posušiti, saj so le tako primerni za nadaljnjo 
obdelavo. Izvrtke smo vzeli iz slamic ter jih z lepilnim trakom nalepili v kartonaste nosilce. 
Zaporedno številko izvrtka smo skrbno prepisali ob vsak vzorec. Nato smo vzorce prekrili 
s časopisnim papirjem, jih obtežili in pustili sušiti 14 dni. Ko so bili suhi, smo jih z lepilom 
za les nalepili v lesene nosilce z narejenim utorom za izvrtke. Nanje smo zopet napisali 
števiko vzorca. Po nekaj dneh sušenja so bili tako vzorci pripravljeni za brušenje. Z 
brušenjem dosežemo, da je površina izvrtka ravna in gladka z jasno vidnimi branikami. 
Brusili smo strojno v štirih stopnjah, pri čemer smo stopnjevali zrnatost brusnega papirja iz 
bolj grobe na finejšo. Začeli smo z zrnatostjo brusnega papirja tipa 120, nadaljevali s 180, 
240 in na koncu še 400. Ko so bili vzorci zbrušeni, smo jih skenirali s sistemom za zajem 
slik ATRICS (Advanced Tree-Ring Image Capturing System (Levanič, 2007)). Sistem 
vključuje mikroskop s kamero, pomično ploščo in računalniški program z vmesnikom, kjer 
lahko določimo gibanje pomične plošče ter nastavimo ločljivost, povečavo in kontrast 
slike. Program omogoča tudi lepljenje posameznih delov slike. Prednost sistema ATRICS 
pred običajnim skenerjem je v večji ločljivosti slike, saj namesto digitalne povečave 
uporablja optično povečavo mikroskopa. To je zlasti pomembno v primerih, ko so branike 
zelo ozke ali lažne (Levanič, 2007). Na vsak vzorec smo pred zajemom slik položili tudi 
kalibracijsko merilce velikosti 5 x 5 mm.  
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Slika 4: Sistem ATRICS z računalniškim vmesnikom 
 
Ko smo vzorce digitalizirali, smo slike shranili v format, primeren za analizo. Za analizo 
slik smo uporabili programa CooRecorder in CDendro. Prvi omogoča, da na sliki 
označimo letnice ter dobimo datoteko s koordinatnim zapisom razdalj med označenimi 
točkami. Za kalibracijo nam je služilo merilce, ki smo ga zajeli na sliki skupaj z vzorcem. 
Program CooRecorder omogoča tudi označevanje razpok na vzorcih, kar je zelo 
pomembno, saj so bili nekateri vzorci prelomljeni. S programom CDendro smo nato iz 
dobljenih datotek ustvarili zbirke podatkov. 
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Slika 5: Označevanje letnic v programu CooRecorder. Na desni je vidno kalibracijsko merilce. 
 
Ustvarjene zbirke podatkov smo nato analizirali v programu PAST-5. Ta program 
omogoča grafično ponazoritev rastnih krivulj, sinhronizacijo, datacijo, tvorjenje skupne 
kronologije rastišča ter prikazuje stopnjo ujemanja oziroma neskladja med posameznimi 
kronologijami. Tako smo odpravili nekaj napak, ki smo jih naredili v prejšnjih korakih, 
navadno zaradi manjkajočih branik. V programu PAST-5 smo izvedli tudi datacijo in 
sinhronizacijo kronologij. Pri tvorjenju povprečne kronologije za posamezno lokacijo smo 
uporabili le tiste kronologije, ki so bile med seboj dovolj skladne, da so pripomogle k 
višanju koeficienta časovne skladnosti (nem. Gleichläufigkeit - GLK%). GLK% je mera 
ujemanja dveh kronologij na opazovanem intervalu (Levanič, 2012). Koeficient narašča z 
dolžino intervala, na katerem se opazovani kronologiji ujemata. Na Sliki 6 je prikazano 
usklajevanje vzorčne kronologije dreves s Pokljuke s povprečno kronologijo tega rastišča. 
Zeleni pasovi pomenijo dobro ujemanje obeh kronologij. 
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Slika 6: Usklajevanje kronologij v programu PAST-5 
 
Standardizacijo dendrokronoloških krivulj smo izvedli v programskem paketu R in okolju 
RStudio z za to specializiranimi knjižnicami (dplR, treeclim). S standardizacijo krivulj smo 
odstranili starostni trend iz časovne vrste, ki je bil za našo raziskavo moteč dejavnik. To 
smo storili s funkcijo spline (metoda kubičnih zlepkov) v programu R. Na ta način smo 
dobili standardizirano krivuljo rezidualov, ki dosti boljše odraža klimatski signal. Reziduali 
so ostanki oziroma razlike med izmerjenimi (dejanskimi) in prilagojenimi (funkcijskimi) 
vrednostmi. V nadaljnih analizah smo vselej uporabljali rezidualne vrednosti. S knjižnico 
treeclim (Zang in Biondi, 2015) smo na podlagi klimatskih podatkov ugotovili, kateri 
meseci ključno vplivajo na rast smreke. 
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Slika 7: Primer nestandardizirane (zgoraj) in standardizirane krivulje (spodaj) po metodi kubičnih zlepkov 
 
Klimatske podatke o temperaturi in padavinah smo pridobili iz spletne strani KMNI 
Climate Explorer (KNMI ..., 2017) kjer so dostopni mesečni podatki o padavinah in 
temperaturah za dolgo časovno obdobje (od leta 1901 naprej). Podatki so vezani na 
prostorsko mrežo velikosti 0,5 x 0,5 geografskih stopinj, kar je sicer manj natančno od 
lokalnih podatkov Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO), zajemajo pa daljše 
časovno okno, kar je bilo za našo analizo pomembno. 
 
3.1   OPIS RASTIŠČ 
3.1.1   Sorško polje 
 
Lokacija se nahaja v gozdnogospodarski enoti Besnica. Je tipična nižinska lega (369 m 
n.m.v.), kamor je bila smreka umetno vnešena. Po podakih gozdnogospodarskega načrta 
(Gozdnogospodarski načrt ..., 2013) je združba tukaj nižinski gozd gradna in belega gabra 
(Querco-Carpinetum typicum), ki se pojavlja na nadmorskih višinah do 400 m in položnih 
zemljiščih. Porašča zmerno topla in vlažna rastišča na karbonatnih kameninah. Zaradi 
ugodnega reliefa je bila v preteklosti večina teh gozdov izkrčena v kmetijske namene. 
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Pogosto so na teh rastiščih danes monokulture smreke (Gozdnogospodarski načrt ..., 2013). 
Zaradi plitve organske plasti nad debelim prodnatim slojem voda odteka v nižje plasti, kjer 
ni dostopna koreninam dreves. To se odraža v velikem sezonskem nihanju vode v tleh, kar 
pogosto vodi do pomanjkanja vode poleti. Zaradi tega so drevesa podvržena stresu in 
dovzetnejša za napade insektov ter gliv (zlasti smrekov trohnobnež, lat. Heterobasidion 
spp.) (Levanič in sod., 2009). Rastišče je tipično antropogeno spremenjeno. 
 
Slika 8: Nižinski smrekov gozd na Sorškem polju  
 
3.1.2   Pohorje 
 
Lokacija se nahaja v gozdnogospodarski enoti Osankarica na južnem pobočju Pohorja, ki 
leži v alpskem fitogeografskem območju. Nadmorska višina lokacije je 1285 m. Gre za 
združbo bukve in zasavske konopnice, Cardamini savensi-Fagetum na silikatni podlagi. 
Človekov vpliv v preteklosti zaznamuje golosečnja, požiganje, paša in pospeševanje 
smreke (Dakskobler in Rozman, 2016). Zato smo to rastišče uvrstili med tista pod 
antropogenim vplivom. 
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Slika 9: Lokacija vzorčenja na Pohorju 
 
3.1.3   Pokljuka 
 
Lokalno ime lokacije je Krucmanove konte. Sestoj tu je smrekov debeljak na nadmorski 
višini 1300 m. Združba je Asoperido-Piceetum - drugotni smrekov gozd s svinjsko laknico 
(Simončič in sod., 2009). Združba je nastala na opuščenih pašnikih na rastišču alpskega 
bukovega gozda (Zupančič, 1999). Subalpinsko smrekovje ima tu dobre pogoje za rast. 
Razmere zaznamujejo nizke zimske in povprečne temperature ter veliko snega (Levanič in 
sod., 2009). Zaradi velikih donosov so to gospodarsko pomembni gozdovi. Poudarjena je 
nevarnost vetrolomov. Čeprav gre v tem primeru za drugotni smrekov gozd, so razmere tu 
idealne za smreko, zato smo to ploskev uvrstili med naravna smrekova rastišča. 
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Slika 10: Smrekov debeljak na Pokljuki 
 
3.1.4   Pišnica 1 in 2 
 
V dolini Pišnice smo imeli dve ploskvi, eno v dolini na nadmorski višini 1300 m, drugo pa 
na 800 m. Po podatkih Gozdnogospodarskega načrta (2007) je tukaj združba Carici albae-
Piceetum, predalpski gozd smreke na karbonatni podlagi ledenišča morene. Gre torej za 
naravno smrekovo rastišče. Ploskev Pišnica 1 (1300 m n. m. v.) je bila na manj strmem 
pobočju vzhodne ekspozicije. Na ploskvi je bil zaraščajoč pašnik. Ploskev Pišnica 2 (800 
m n. m. v.) je bila na strmem pobočju s plitvimi tlemi na zahodni ekspoziciji. Obe ploskvi 
smo uvrstili med naravna smrekova rastišča. 
 
3.1.5   Ravnik 
 
GGE Ravnik porašča Dinarska gozdna združba jelke in bukve na spodnji meji svojega 
areala razširjenosti. Lokacija vzorčenja predstavlja precej razredčen sestoj združbe 
Omphalodo-Fagetum s primesjo smreke, močno poškodovan po žledu 2014. Leži na 690 m 
nadmorske višine, kar je za smreko nekoliko nizko. Sklepamo, da je bil delež smreke tu v 
preteklosti antropogeno povečan, zato smo to ploskev uvrstili med rastišča pod 
antropogenim vplivom. 
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Slika 11: Sestoj na Ravniku 
 
3.1.6   Mašun in Sviščaki 
 
V Grdi dragi pri Sviščakih (v nadaljevanju uporabljamo delovno ime Sviščaki) smo izbrali 
smrekov debeljak v mrazišču na nadmorski višini 1200 m. Mrazišče je vrtača ali uvala, v 
kateri se dolgo in pogosto zadržuje mrzel zrak (Dakskobler in Rozman, 2016). Združba tu 
je Piceetum subalpinum dinaricum. Za to združbo je značilno veliko padavin, kratka 
vegetacijska doba ter daljše zadrževanje snežne odeje (Dakskobler in Rozman, 2016). 
Smreka je v takšnih razmerah izjemno konkurenčna in v drevesnem sloju dominira. Sestoj 
na Mašunu je bil manj ekstremen in zato bolj heterogen, pomlajen po žledu. Združba tu je 
Omphalodo-Fagetum. V obeh primerih gre za naravna smrekova rastišča.  
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Slika 12: Lokacija vzorčenja na Mašunu 
 
 
Slika 13: Mrazišče na Sviščakih 
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Na Sliki 14 je prikazana karta Slovenije z označenimi lokacijami vzorčenja. V Preglednici 
3 so izbrane lokacije razdeljene na naravna smrekova rastišča in tista s povečanim 
antropogenim vplivom. Razvrstili smo jih glede na združbo, nadmorsko višino in delež 
antropogenega vpliva v preteklosti. 
 
 
Slika 14: karta Slovenije z označenimi lokacijami vzorčenja 
 
 
Preglednica 3: Razvrstitev izbranih smrekovih rastišč med naravna in antropogena 
Naravna smrekova rastišča Smrekova rastišča s povečanim 
antropogenim vplivom 
Pokljuka Sorško polje 
Sviščaki Pohorje 
Mašun Ravnik 
Pišnica 1,2  
24 
Stopar S. Dendrokronološka analiza debelinskega priraščanja smreke ... na območju njene naravne in umetne razširjenosti v Sloveniji. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
4   REZULTATI 
 
Rezultati so prikazani po posameznih ploskvah v obliki grafov, ki smo jih dobili po 
analizah v programu R z okoljem RStudio. V analizah rastišč smo uporabili povprečne 
kronologije posameznih lokacij, ki smo jih naredili v programu PAST-5. Podatke o 
prirastkih smo združili s klimatskimi podatki iz zbirk KNMI 2017 - mesečnimi povprečji 
temperatur in padavin, vezanimi na geografske kvadrante. Vsi grafi veljajo za obravnavano 
časovno obdobje med letoma 1901 in 2016, ko smo imeli na voljo klimatske podatke. 
 
V programu R smo najprej izvedli standardizacijo in tako dobili rezidualne kronologije, ki 
smo jih uporaljali v nadaljnjih analizah. Najprej smo identificirali za rast ključne mesece, 
ter ugotovili, kako klima vpliva na prirastek. Nato smo preverili, kako se je ta vpliv 
spreminjal skozi čas. Na ta način lahko sklepamo o vplivu klimatskih sprememb. 
 
4.1   SORŠKO POLJE 
 
 
Slika 15: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Sorškem polju 
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S Slike 15 je razvidno, da na prirastek smreke na Sorškem polju značilno pozitivno 
vplivajo poletne padavine (zlasti junija in julija) ter zimske temperature (januar, februar, 
marec). Negativno pa vplivajo poletne temperature (junij, julij), ker so v nižinskih legah za 
smreko previsoke. Padavine so na grafu označene z rdečo barvo, temperature pa z modro. 
Značilen vpliv je prikazan s polno črto. Prikazan je interval od septembra prejšnjega leta 
do oktobra tekočega leta. Imena mesecev so označena z angleškimi kraticami. 
 
 
Slika 16: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Sorškem polju 
 
Na Sliki 16 so prikazane parcialne korelacije daljših časovnih obdobij (1, 3, 6 mesecev). 
Pri tem so izločeni vsi ostali dejavniki (pri vplivu padavin je vpliv temperatur izločen in 
obratno). Obravnavan je interval od avgusta prejšnje rastne sezone do septembra tekočega 
leta. Tudi tukaj lahko opazimo značilen pozitiven vpliv zimskih temperatur ter negativen 
vpliv poletnih temperatur. Pri padavinah je ravno obratno, pozitiven vpliv na prirastek 
imajo padavine poleti, negativen pa pozimi. Vsekakor lahko vidimo, da imajo klimatski 
dejavniki na Sorškem polju statistično pomemben vpliv na priraščanje smreke. 
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Slika 17: Spreminjanje vpliva temperatur (povprečje junija in julija) in padavin (povprečje junija in julija) na 
prirastek smreke na Sorškem polju po letih 
 
Slika 17 prikazuje, kako se je spreminjal vpliv povprečja junijskih in julijskih temperatur 
ter povprečja junijskih in julijskih padavin na prirastek skozi čas. To povprečje smo izbrali 
zato, ker ima na prirastek na Sorškem polju največji vpliv. Analiza je narejena na podlagi 
drsečih korelacij z oknom 31 let (torej je v analizo vzeto povprečje tekočega leta ter 
prejšnjih in naslednjih 15 let). To je razlog, zakaj je graf prikazan le do leta 2001; dejansko 
pa so v krivuljo vključeni podatki do leta 2016, ko je prirasla zadnja branika na vzorcih. 
Horizontalna črtkana črta prikazuje mejo, kjer lahko rečemo, da je vpliv na prirastek 
statistično značilen. To pomeni, da je ta faktor za rast odločilen, torej je v skladu z 
Liebigovim zakonom minimuma bodisi v primankljaju in pospešuje rast (če je korelacija 
pozitivna) ali pa zavira rast (če je korelacija negativna). V tem primeru vidimo, da na 
Sorškem polju od približno leta 1980 dalje značilno pozitiven vpliv padavin na rast 
narašča. Temperature pa imajo zdaj manjši vpliv kot v preteklosti, vendar lahko opazimo, 
da krivulja okoli leta 2000 začne padati in spet postaja značilna. Sklepamo torej, da se 
vplivi klime povečujejo. V kontekstu klimatskih sprememb lahko to interpretiramo kot 
prihajajočo problematiko suše in previsokih temperatur. 
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4.2   POHORJE 
 
 
Slika 18: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Pohorju 
 
S Slike 18 je razvidno, da tako temperature kot padavine na prirastek smreke na Pohorju 
nimajo odločilnega pomena. Statistično značilen pozitiven vpliv pokažejo le decembrske 
padavine, kar je težko smiselno interpretirati. To seveda ne pomeni, da klimatski dejavniki 
nimajo vpliva na rast dreves na Pohorju; pomeni le, da nismo našli statistično značilne 
povezave med spremembami v prirastku in spremembami v količini padavin ter nihanju 
temperature v obravnavanem časovnem obdobju. 
 
Sklepamo lahko, da imajo na prirastek dreves na Pohorju večji vpliv lokalni, neklimatski 
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Slika 19: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Pohorju 
 
Tudi parcialne korelacije daljših časovnih vplivov ne pokažejo značilnih vplivov 
spreminjanja klime na prirastek. Izjema je negativen vpliv avgustovskih temperatur v 
tromesečnem povprečju. V tem primeru gre za vpliv avgustovskih temperatur v prejšnji 
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Slika 20: Spreminjanje vpliva avgustovskih temperatur in decembrskih padavin na prirastek smreke na 
Pohorju po letih 
 
Graf na Sliki 20 potrdi, da spremembe v temperaturi in količini padavin še nimajo 
značilnega vpliva na prirastek smreke na Pohorju. Na Pohorju torej lokalni neklimatski 
dejavniki prevladujejo pri vplivu na rast smreke, torej tudi v prihodnje klimatske 
spremembe tu ne bodo imele odločilne vloge. Tu je pomembno, da ima smreka dovolj 
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4.3   POKLJUKA 
 
 
Slika 21: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Pokljuki 
 
Na prirastek smreke na Pokljuki imajo značilen pozitiven vpliv pomladne temperature 
(april, zlasti pa maj) in padavine decembra. Opazimo pa lahko negativen vpliv padavin 
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Slika 22: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Pokljuki 
 
Analizi parcialnih korelacij 1, 3 in 6- mesečnih povprečij pokaže, da ima količina padavin 
zelo majhnen, statistično neznačilen vpliv na prirastek. Značilno pozitivno pa vplivajo 
pomladne in poletne temperature (april, maj, junij, julij).  
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Slika 23: Spreminjanje vpliva temperatur (povprečje aprila in maja) in padavin maja na prirastek smreke na 
Pokljuki po letih 
 
Slika 23 nam pove, da se vpliv temperatur na prirastek v zadnjem času manjša. Od 
približno leta 1990 naprej vpliv ni več statistično značilen, kar nakazuje, da temperature 
niso več tako omejujoč za rast. Podobno krivuljo kažejo padavine, le da je bil njihov vpliv 
vseskozi manj značilen. Opazimo pa, da imajo padavine od približno 90-ih let naprej bolj 
negativen vpliv kot prej; v prihodnje bi se lahko pokazal trend značilne negativne 
korelacije prirastka s padavinami. Takšen odziv je v kontekstu klimatskih sprememb ravno 
obraten od pričakovanega; lahko bi sklepali, da je padavin čedalje več in so v prebitku, 
temperature pa so čedalje milejše in ne vplivajo pomembno na rast smreke na Pokljuki. 
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4.4   PIŠNICA 1 
 
 
Slika 24: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 1 
 
Na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 1 (nadmorska višina 1300 m) značilno vpliva le 
februarska temperatura, ki ima pozitiven vpliv na rast. Pri padavinah lahko izpostavimo 
pozitiven vpliv junija, vendar ni statistično značilen. 
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Slika 25: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 1 
 
Analiza parcialnih korelacij večmesečnih povprečij pokaže podobno sliko kot pri Pokljuki 
(Slika 21). Količina padavin ima majhnen vpliv na prirastek, pozitivno pa vplivajo 
temperature, ki kažejo skoraj samo pozitivno korelacijo s prirastkom v vseh letnih časih. 
Na podlagi tega grafa ne moremo sklepati o negativnih vplivih klimatskih sprememb. 
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Slika 26: Spreminjanje vpliva februarskih temperatur in junijskih padavin na prirastek smreke na ploskvi 
Pišnica 1 po letih 
 
Na Sliki 26 opazimo, da v zadnjem času narašča vpliv klimatskih dejavnikov temperature 
in padavine na rast. Oba dejavnika pozitivno korelirata s prirastkom. V tem primeru so 
omejujoč dejavnik zlasti padavine, kar lahko interpretiramo kot večjo občutljivost na sušo. 
Pozitivna korelacija s temperaturami pa ni problematična; temperature tu še niso previsoke. 
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4.5   PIŠNICA 2 
 
 
Slika 27: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 2 
 
Na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 2 (nadmorska višina 800 m) značilno pozitivno 
vplivajo poletne padavine (junij, julij) ter temperature februarja in oktobra. Negativni 
vplivi niso izraziti. 
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Slika 28: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na ploskvi Pišnica 2 
 
Grafi parcialni korelacij daljših časovnih intervalov (Slika 28) pokažejo nekoliko drugačno 
sliko. Opazimo lahko, da padavine s prirastkom korelirajo pozitivno, skoraj skladno, zlasti 
v poletnih mesecih; temperature pa kažejo negativen vpliv pozimi ter pozitiven spomladi. 
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Slika 29: Spreminjanje vpliva februarskih temperatur in junijskih padavin na prirastek smreke na ploskvi 
Pišnica 2 po letih 
 
Na Sliki 29 je razvidno, da v zadnjem času naraščata pozitivna vpliva tako temperatur kot 
padavin na prirastek smreke. Od približno leta 1990 dalje sta korelaciji s prirastkom 
statistično značilni. V kontekstu klimatskih sprememb lahko ocenimo, da so temperature 
čedalje ugodnejše za rast, padavine pa postajajo omejujoč dejavnik. V prihodnje bo torej 
problem zlasti suša. 
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4.6   RAVNIK 
 
 
Slika 30: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Ravniku 
 
Na prirastek smreke na Ravniku značilno pozitivno vplivajo pomladne in poletne padavine 
(maj, junij, julij), negativen vpliv pa imajo julijske temperature. Negativen vpliv so 
pokazale tudi temperature septembra v prejšnji rastni sezoni. Na podlagi teh podatkov 
lahko sklepamo, da so na Ravniku problematične previsoke temperature ter suša. 
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Slika 31: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Ravniku 
 
Parcialne korelacije 1, 3 in 6- mesečnih povprečij potrjujejo naše ugotovitve. Na prirastek 
smreke na Ravniku značilno pozitivno vplivajo padavine v poletnih mesecih, negativno pa 
poletne temperature. Majhno, a vendar značilno pozitivno korelacijo pokažejo tudi zimske 
in pomladne temperature. 
 
41 
Stopar S. Dendrokronološka analiza debelinskega priraščanja smreke ... na območju njene naravne in umetne razširjenosti v Sloveniji. 
   Mag. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
Slika 32: Spreminjanje vpliva julijskih temperatur in padavin (povprečje junija in julija) na prirastek smreke 
na Ravniku 
 
Grafa padavin in temperatur na Sliki 32 prikazujeta nasprotna trenda vplivov na prirastek 
smreke. Zanimivo je, da sta grafa skoraj zrcalna. Vidimo lahko, da padavine korelirajo s 
prirastkom čedalje bolj pozitivno; od približno leta 1990 naprej je njihov vpliv na rast 
značilen. Nasprotno pa opazimo, da temperature na prirastek vplivajo v zadnjem času bolj 
negativno. Tukaj lahko opazimo tipičen vpliv klimatskih sprememb; omejujoč dejavnik 
postajajo padavine (problem suše) in previsoke temperature.  
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4.7   MAŠUN 
 
 
Slika 33: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Mašunu 
 
Na prirastek smreke na Mašunu značilno pozitivno vplivajo poletne padavine (junij, julij), 
negativno pa vplivajo poletne temperature, zlasti julija. Opazimo lahko podobnosti kot na 
primeru Ravnika (Slika 30). 
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Slika 34: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Mašunu 
 
Parcialne korelacije daljših časovnih intervalov pokažejo značilen pozitiven vpliv poletnih 
padavin na prirastek in značilen negativen vpliv poletnih temperatur. Opazimo podobno 
sliko kot na primeru Ravnika (Slika 31). 
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Slika 35: Spreminjanje vpliva julijskih temperatur in padavin (povprečje junija in julija) na prirastek smreke 
na Mašunu 
 
Grafa vplivov padavin in temperatur na prirastek po letih nakazujeta na podoben trend kot 
pri Ravniku (Slika 32). Vpliv padavin v zadnjem času narašča in je od približno leta 1990 
značilno pozitiven. Temperature pa na prirastek vplivajo čedalje bolj negativno, značilno 
od približno leta 1985. Tudi tu lahko sklepamo, da se vplivi klimatskih sprememb poznajo. 
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4.8   SVIŠČAKI 
 
 
Slika 36: Vplivi temperatur in padavin na prirastek smreke na Sviščakih 
 
Značilen vpliv na prirastek smreke na Sviščakih, ki so izrazito mrazišče, imajo le januarske 
temperature, ki kažejo na pozitivno korelacijo. Sicer pa klimatski dejavniki ne kažejo 
statistične povezave s spremembo prirastka po letih. 
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Slika 37: Vplivi daljših časovnih intervalov na prirastek smreke na Sviščakih 
 
Tudi parcijalne korelacije povprečij 1, 3 in 6 mesecev nakazujejo, da na prirastek značilno 
pozitivno vplivajo le zimske temperature. Sklepamo lahko, da na Sviščakih na prirastek 
bolj pomembno kot klimatski vplivajo lokalni rastiščni dejavniki. 
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Slika 38: Spreminjanje vpliva temperatur avgusta in padavin maja na prirastek smreke na Sviščakih 
 
Iz Slike 38 lahko vidimo, da ima spreminjanje temperature in padavin v obravnavanem 
časovnem obdobju neznačilen vpliv na prirastek smreke na Sviščakih, kot smo videli že na 
Slikah 36 in 37. V zadnjem času se korelaciji gibljeta okoli 0, kar pomeni, da so za rast 
ključni neklimatski dejavniki. Opazimo lahko podobnosti s ploskvijo na Pohorju (Slika 
20). Vplivi klimatskih sprememb tu niso izraziti.  
 
Hipotezo o vplivu klimatskih sprememb na priraščanje smreke lahko torej potrdimo v 
naslednjih primerih: na lokacijah Sorško polje, Ravnik, Mašun in Pišnica 1 in 2. Glede na 
to, da so rastišča na različnih nadmorskih višinah in se razlikujejo glede na naravna in 
drugotna, je težko oblikovati enotne zaključke. Naštete lokacije so pokazale, da so 
klimatski dejavniki tam omejujoč dejavnik in da se vpliv klime v zadnjih desetletjih 
povečuje. Izpostavili smo problematiko suše in previsokih temperatur. Če bodo klimatske 
spremembe v prihodnje res delovale v smeri višjih temperatur in zmanjšanja padavin, bodo 
te lokacije najbolj ogrožene. Ostala rastišča, torej Pohorje, Pokljuka in Sviščaki, niso 
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pokazali značilne korelacije s klimo. Sklepamo lahko, da na rast tam vplivajo predvsem 
ostali dejavniki (vplivi sestoja in biotski dejavniki). 
 
4.9   ANALIZA ZNAČILNIH LET 
 
V programu R smo izvedli še analizo značilnih oziroma kazalnih let (ang. Pointer years). 
To so tista leta, ko večina dreves v vzorcu pokaže enak odziv; bodisi s povečanjem 
prirastka (v tem primeru govorimo o pozitivnih značilnih letih) bodisi z zmanjšanjem 
prirastka (negativna značilna leta) glede na prejšnje leto. Za šibka značilna leta smo vzeli 
tista, kjer je enak odziv pokazalo vsaj 75 % dreves na posamezni ploskvi (označba + za 
pozitivna in – za negativna značilna leta); za močna značilna leta pa tista, kjer je enak 
odziv pokazalo vsaj 90 % dreves (označba ++ za pozitivna in – – za negativna leta). V 
primeru, da so enak odziv pokazala vsa drevesa (100 %), smo jih označili z oznako +++ in 
– – –. Upoštevali smo le tista leta, za katera smo imeli v vzorcu vsaj 13 dreves. V 
Preglednici 4 so prikazana značilna leta od leta 1901 naprej. Razvrščena so po letih in 
lokacijah. 
 
Preglednica 4: Značilna leta, razvrščena po lokacijah (SOR – Sorško polje, POH – Pohorje, POK – Pokljuka, 
PI1 – Pišnica 1, PI2 – Pišnica 2, RAV – Ravnik, MAŠ – Mašun in SVI – Sviščaki) 
LETO SOR POH POK PI1 PI2 RAV MAŠ SVI 
1905        – 
1908        + 
1912        + 
1915        + 
1917       –  
1920        – 
1921        – 
1922 –        
1925 +        
1926        ++ 
1927 – –       + 
1928       –  
1929   –    +  
1932       ++ + 
1934   +    + ++ 
»Se nadaljuje« 
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»Nadaljevanje Preglednice 4« 
LETO SOR POH POK PI1 PI2 RAV MAŠ SVI 
1935 – –      – – – 
1936        ++ 
1938 +       – – 
1941     – – –    
1943      + +  
1944   –  –    
1945 –      – – – – 
1946   ++    +  
1948 +  – –      
1949        + 
1950  –   +    
1951        – 
1953 +     +++   
1954  +       
1955  +   +    
1957        – 
1958 – –   +     
1959 ++     +   
1960   +      
1962      –   
1965    – –     
1966     +   + 
1967     – – –    
1969  + ++     + 
1970  –       
1976    – –    
1977  +    ++   
1978     +    
1979 –     – –   
1980   – –     – – – 
1981  + +      
1983 – – +      ++ 
1984    –     
1985 – – –       – 
1986 +        
1987 +     ++   
1988  – – –    – – – – – – 
1989 + ++ ++   ++ + + 
»Se nadaljuje« 
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»Nadaljevanje Preglednice 4« 
LETO SOR POH POK PI1 PI2 RAV MAŠ SVI 
1992 – – –     –   
1993 –        
1994      +   
1995 + – – – –    –  
1996       ++  
1997 +  + + + +   
1999 +        
2000   +      
2001 –        
2002  – – –      
2003 – – – – –    – – – –  
2004 ++   +  + ++  
2005 + +    +   
2006 –  – – – – – – – – – – – – 
2007     ++ ++ ++  
2008 +       + 
2010      –   
2011 – –        
2013 –       – – 
2014 +  +++ +    + 
2015        ++ 
2016 ++      +  
 
Z vidika preučevanja vpliva klime na širšem območju so zanimiva zlasti tista leta, ki so 
značilna za več lokacij hkrati. V našem primeru lahko izpostavimo tista leta, kjer se je enak 
odziv pokazal na vsaj polovici lokacij (torej vsaj štirih) – Preglednica 5: 
 
Preglednica 5: Pomembna značilna leta po letih in lokacijah med letoma 1901 in 2016 
LETO SOR POH POK PI1 PI2 RAV MAŠ SVI 
1988  – – –    – – – – – – 
1989 + ++ ++   ++ + + 
1997 +  + + + +   
2003 – – – – –    – – – –  
2004 ++   +  + ++  
2006 –  – – – – – – – – – – – – 
2014 +  +++ +    + 
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Opazimo lahko, da se značilna leta s skupnim odzivom na več lokacijah pojavljajo šele v 
zadnjih 30 letih. To nakazuje, da so v zadnjem času ekstremni dogodki pogostejši, kar 
sovpada s klimatskimi spremembami. Leto 1988 je bilo zelo neugodno za rast smreke – 
prirastek se je zmanjšal na štirih lokacijah; na Pohorju in Sviščakih so zmanjšala prirastek 
prav vsa drevesa. Podobno lahko opazimo leta 2003, kar potrjuje navedbe, da so po vsej 
Evropi tega leta zabeležili nadpovprečno vroče in suho poletje (Gričar in sod., 2007). 
Najbolj pa izstopa leto 2006, kjer se je prirastek zmanjšal kar na sedmih lokacijah (izjema 
je Pohorje); pri tem so na treh rastiščih prirastek zmanjšala prav vsa drevesa. Leti 1989 in 
2004 sta pozitivni značilni leti, vendar je to posledica dejstva, da sta bili prejšnji leti 
negativni, torej se je prirastek ob izboljšanju razmer značilno povečal. Kot edino značilno 
pozitivno leto brez vpliva predhodnega leta lahko izpostavimo le leto 2014, ko so bile za 
rast smreke dobre razmere tako v nižinskih (Sorško polje), kot tudi v višjih legah (zlasti 
Pokljuka). Sklepamo, da je to posledica visoke količine padavin in ugodnih temperatur. 
 
4.10   PRIMERJAVA MED NARAVNIMI IN DRUGOTNIMI RASTIŠČI 
 
Za vsako rastišče smo izračunali povprečno širino branike, kar je prikazano v Preglednici 
6: 
Preglednica 6: Povprečne širine branik po lokacijah med letoma 1901 in 2016 
Lokacija Povprečna širina branike (mm) 
Mašun 2,47 





Pišnica 1 2,85 
Pišnica 2 1,09 
 
Večje povprečne širine nakazujejo na hitrejšo rast, kar je zlasti značilno za nižinske lege. 
Pri tem izstopa Pišnica 1, ki ima kljub visoki nadmorski višini od vseh lokacij najširše 
branike. To lahko pripišemo dejstvu, da je na lokaciji zaraščajoč pašnik, kjer starosti smrek 
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niso bile visoke in je imela velik vpliv juvenilna rast. Najožje branike pa smo opazili pri 
ploskvi Pišnica 2, kar nakazuje na težke razmere za rast na strmem pobočju. 
 
Pri preverjanju naše druge hipoteze – ali obstajajo razlike v priraščanju med naravnimi 
smrekovimi rastišči in drugotnimi oziroma antropogenimi, smo naredili analizo frekvenčne 
porazdelitve širin branik. 
 
Slika 39: Porazdelitve širin branik po lokacijah 
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Na sliki 39 prikazujemo porazdelitev širin branik po lokacijah. Frekvenca pomeni skupno 
število branik v posameznih razredih širin. Če je graf pomaknjen bolj v levo, to pomeni, da 
prevladujejo ožje branike, kar nakazuje na ostrejše razmere in počasnejšo rast. Tak primer 
sta lokaciji Pohorje in Pokljuka. Bolj normalno frekvenčno porazdelitev (podobno 
Gaussovi krivulji) lahko opazimo na Mašunu, Sviščakih in Ravniku. Kjer je porazdelitev 
pomaknjena v desno, to nakazuje na hitrejšo rast, kjer prevladujejo večje širine branik. 
Najbolj očiten primer je nižinska lega na Sorškem polju. 
 
Na podlagi frekvenčnih porazdelitev širin branik smo v programu R izvedli klastrsko 
kopičenje po Wardovi metodi združevanja in dobili naslednji dendrogram: 
 
Slika 40: Klastrski dendrogram podobnosti priraščanja po lokacijah glede na frekvenčno porazdelitev širin 
branik 
 
Na sliki 40 vidimo, da so si po priraščanju najbolj podobna rastišča, ki so na dendrogramu 
najnižje in se prva združijo, to so Mašun in Sorško polje ter Sviščaki in Ravnik. Opazimo 
lahko dve skupini; na eni strani klaster z lokacijami Pišnica 2, Pokljuka, Ravnik in 
Sviščaki; na drugi strani pa klaster z lokacijami Sorško polje, Mašun in Pišnica. Od vseh 
lokacij najbolj izstopa Pohorje, ki se klastru priključi šele v zadnjem koraku, kar pomeni, 
da se od ostalih po rasti najbolj razlikuje. 
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Glede na to, da smo kot naravna rastišča opredelili Pokljuko, Mašun, Sviščake, Pišnico 1 in 
2, ostale pa smo uvrstili pod antropogena, lahko vidimo, da nismo našli značilnih razlik 
med eno in drugo skupino. Hipotezo, da so med naravnimi smrekovimi rastišči in tistimi 
pod vplivom človeka značilne razlike, lahko ovržemo. V naši raziskavi značilnih razlik 
nismo našli. To je za gospodarjenje s smreko pri nas v prihodnje dober znak, glede na to, 
da je v slovenskih gozdovih velik delež smreke umetno vnešen oziroma je bila smreka 
pogosto pospeševana. Na sliki 41 so prikazane še kronologije rastišč, kot so se v klastrski 
analizi združile po podobnosti: 
 
Slika 41: Kronologije rastišč, združene po podobnosti v klastrski analizi 
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5   RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1   RAZPRAVA 
 
Navadna smreka je gospodarsko in ekološko med najpomembnejšimi drevesnimi vrstami v 
Sloveniji in Evropi. V preteklosti je bil njen naravni areal umetno povečan zaradi ugodnih 
ekonomskih vidikov. V Sloveniji je bil njen naravni delež iz 8 % povečan na preko 30 % 
lesne zaloge (Brus, 2011). Danes opažamo, da smreka počasi nazaduje glede na ostale 
vrste. Pomemben razlog za to naj bi bile klimatske spremembe – dvigovanje povprečnih 
temperatur, zmanjševanje padavin ter pogostejši pojavi ekstremnih dogodkov, kot so 
različne ujme in daljša sušna obdobja. 
 
Spreminjanje klime je v gozdarstvu zelo aktualna tema. Študije Lindnerja in sod. (2014) s 
pomočjo računalniških simulacij modelirajo konkretne scenarije klimatskih sprememb, ki 
napovedujejo drastično dvigovanje temperatur do konca tega stoletja. To so za smreko v 
naših gozdovih slabi obeti. Zlasti nevarna je kombinacija višanja temperatur in stagnacija 
ali nižanje količine padavin. Višje temperature postajajo problematične vedno, ko jim ne 
sledi tudi povečanje padavin, saj so zaradi povečane fotosintetske in respiratorne aktivnosti 
večje tudi potrebe po vodi. Prizadete smreke dodatno dotolčejo še škodljivci, kot so insekti 
in glive. Sanitarni poseki so zato čedalje višji. Zlasti ogrožene naj bi bile smreke, ki rastejo 
v nižinah, kamor jih je v preteklosti sadil človek. To je sicer bolj izrazito v tujini, kjer 
študije kažejo, da so najbolj občutljive smrekove monokulture antropogenega nastanka 
(Bradshaw, 2000; Spiecker, 2000). 
 
V Sloveniji dendrokronološke raziskave smreke pogosto ne pokažejo značilne korelacije 
med prirastkom in klimo (Levanič in sod., 2009), kar nakazuje, da so pri nas pomembnejši 
neklimatski dejvniki (vplivi rastišča, biotski dejvniki, vplivi gospodarjenja). V naši študiji 
smo podobno opazili v primerih Pohorja in Sviščakov. V ostalih primerih je bil vpliv klime 
bolj ali manj značilen. Zlasti v primeru Sorškega polja, Ravnika in Mašuna se vpliv klime 
na rast povečuje – visoke temperature in nizka količina padavin postajajo omejujoč 
dejavnik, kar nakazuje na učinke klimatskih sprememb. 
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Levanič in sod. (2009) navajajo, da so med posameznimi smrekovimi rastišči velike razlike 
v priraščanju. Temu botrujejo razlike v nadmorski višini ter lokalni rastiščni dejavniki 
(matična podlaga, relief, struktura in dinamika sestoja). V naši raziskavi smo naredili 
klastrsko analizo na podlagi frekvenčnih porazdelitev širin branik, da bi ugotovili, katera 
rastišča so si po priraščanju najbolj podobna. Rezultati niso pokazali značilnih razlik niti 
glede na nadmorsko višino, niti glede na to, ali je šlo za naravna ali drugotna smrekovja. 
 
Čeprav so prihodnji scenariji o klimatskih spremembah na območju Slovenije precej 
nezanesljivi, je pomembno, da smo na njih pozorni ter jim prilagajamo ukrepe pri 
gospodarjenju z gozdovi. Diaci (2007) kot glavne splošne ukrepe za blaženje klimatskih 
sprememb navaja mešanost v sestojih, s čimer se poveča njihova elastičnost oziroma 
odpornost. Na ta način si sestoji hitreje opomorejo po morebitnih katastrofah. Ukrepi 
morajo biti sonaravni, s poudarkom na naravnem pomlajevanju in zagotavljanju genetske 
variabilnosti. Malopovršinsko gospodarjenje je dobra izbira, ki nekoliko razprši tveganje 
za velike katastrofe in tako povečuje odpornost (Diaci, 2007). Božič (2007) kot možen 
ukrep predlaga tudi oblikovanje velikopovršinskih varstvenih enot za dinamično 
ohranjanje prilagoditvenega potenciala populacij smreke. Enote morajo biti izbrane tako, 
da zagotavljajo trajno možnost prenosa genskih informacij preko naravnega pomlajevanja.  
 
Gojenje smreke zunaj njene naravne razširjenosti postaja vse bolj tvegano in in tudi manj 
gospodarno. Kot alternativo smreki Diaci (2007) navaja rdeči bor, možnost pa je tudi 
sajenje duglazije, ki je bolj kot smreka odporna na sušo in žled (Brus, 2017). Za 
antropogene nasade smreke pa je priporočljiva postopna premena. 
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5.2   SKLEPI 
 
V magistrski nalogi smo raziskali, kakšno je dejansko stanje priraščanja smreke pri nas. V 
raziskavi smo uporabljali dendrokronološke metode, ki nam dajo vpogled v časovno 
dimenzijo debelinskega priraščanja. Zanimalo nas je zlasti, ali obstajajo razlike med 
naravnimi smrekovimi združbami in tistimi, ki so bile v preteklosti zaznamovane s 
človekovim vplivom. Ugotoviti smo tudi želeli, ali se na prirastku odražajo vplivi 
klimatskih sprememb v zadnjih desetletjih.  
 
Najprej smo preverili, kateri dejavniki ključno vplivajo na rast smreke ter kako se je njihov 
vpliv v času spreminjal. Rezultati so naše hipoteze potrdili le deloma. Izkazalo se je, da v 
Sloveniji ni značilnih razlik v priraščanju smreke na naravnih in antropogenih rastiščih, 
zato smo to hipotezo ovrgli. Sklepamo, da je priraščanje smreke pri nas močno pogojeno z 
lokalnimi dejavniki na posameznih rastiščih, kar je posledica razgibanosti in pestrosti 
terena.   
 
Vplivi klimatskih sprememb so se pokazali v nakaterih primerih, najbolj izrazito na 
nižinskih legah na Sorškem polju in Ravniku. Ti gozdovi so bili v preteklosti antropogeno 
spremenjeni. Analiza značilnih let pa je pokazala, da so v zadnjih 30 letih ekstremni 
dogodki pogostejši. To je potrdilo našo hipotezo o vplivu klimatskih sprememb na 
priraščanje smreke.  
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6   POVZETEK 
 
V magistrski nalogi smo z uporabo dendrokronoloških metod ugotavljali, kakšno je 
debelinsko priraščanje smreke v Sloveniji. Vzorce v obliki izvrtkov smo pridobili na osmih 
različnih lokacijah po Sloveniji, ki so se razlikovale po rastiščnih razmerah. Vzorce smo 
obdelali v dendrokronološkem laboratoriju na Gozdarskem inštitutu Slovenije in zajeli 
slike s sistemom ATRICS. Nato smo s programoma CooRecorder in CDendro označili 
letnice ter naredili zbirke podatkov koordinatnih zapisov o razdaljah med njimi. V 
programu PAST-5 smo izvedli sinhronizacijo kronologij in tvorili povprečne kronologije 
rastišč. Nato smo s spletne strani KNMI Climate Explorer pridobili mesečne klimatske 
podatke za geografske koordinate lokacij vzorčenja. Nadaljnje analize smo izvedli v 
programu R z okoljem RStudio, kamor smo poleg pridobljenih podatkov naložili tudi 
ustrezne specializirane knjižnice. 
 
V raziskavi smo se osredotočili na razlike med naravnimi in drugotnimi smrekovji. Med 
naravna smo uvrstili tista, kjer je smreka naravno prisotna v velikem deležu, med drugotna 
pa tista, kjer je bil delež smreke v preteklosti povečan pod človekovim vplivom. Ena od 
hipotez je bila, da so med naravnimi in drugotnimi smrekovji vidne razlike v dinamiki 
priraščanja. To hipotezo smo v raziskavi ovrgli na podlagi klastrske analize frekvenčnih 
porazdelitev, ki je pokazala, da se izbrane lokacije po podobnosti združujejo neodvisno od 
tega, ali so naravna ali antropogeno spremenjena. 
 
Druga hipoteza se je nanašala na klimatske spremembe, ki domnevno grozijo smreki. 
Zlasti problematično je višanje temperatur ter pogostejša obdobja suše. V programu R smo 
identificirali za rast ključne mesece ter vplivne dejavnike za rast. Ugotovili smo, da v 
nekaterih primerih temperatura in padavine na rast vplivajo značilno, v drugih pa ne. V 
slednjih imajo večji vpliv na rast lokalni neklimatski dejavniki. Nato smo s pomočjo 
drsečih korelacij ugotavljali, kako se je vpliv klime spreminjal po letih. Na ta način smo 
lahko videli, ali ima klima v zadnjih nekaj desetletjih večji vpliv kot prej; to bi lahko 
nakazovalo na vpliv klimatskih sprememb. Takšen vpliv smo opazili v petih primerih, 
zlasti izrazito se je to pokazalo na lokacijah Sorško polje, Ravnik in Mašun, kjer smo 
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opazili, da postajajo problematične tako previsoke temperature kot pomanjkanje padavin 
oziroma suša. Analiza značilnih let je pokazala, da so le-ta v zadnjem času pogostejša, kar 
nakazuje na pogostejše ekstremne razmere. Hipotezo o vplivu klimatskih sprememb na 
priraščanje smreke smo torej potrdili. 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da smreki v Sloveniji zaenkrat ne kaže zelo slabo, 
če upoštevamo dejstvo, da je bil njen delež pri nas v preteklosti precej povečan in da je v 
Sloveniji smreka na robu svojega naravnega areala. Dejstvo, da se naravna in drugotna 
smrekovja ne razlikujejo bistveno po dinamiki priraščanja, je spodbudno. Kljub temu so v 
nevarnosti nižinske lege, kjer se povečuje problematika suše. Če se bodo klimatske 
razmere v prihodnosti še zaostrovale, kot nakazujejo nekateri modeli, bo smreka pri nas 
postala ogrožena. Zato je pomembno, da skrbimo za ustrezno vrstno in strukturno 
mešanost v naših gozdovih ter ob obnovi gozdov razmislimo o sajenju in pospeševanju 
ostalih drevesnih vrst. 
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